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Resumen 
Se plantea el diseño mecánico del prototipo de una silla de ruedas con superación de obstáculos con 
software CAD en 3D con los mecanismos suficientes para que sea capaz de superar bordillos o pendientes 
pronunciadas. En el diseño se contempla la selección de los servomotores que controlan los movimientos 
de la silla y se realizan estudios de movimiento y cálculos teóricos de las fuerzas que intervienen. 
También se analizan los esfuerzos para comprobar la resistencia mecánica de las piezas más importantes, 
se verifica su movilidad y determinan sus limitaciones. 
 




The mechanical design of the prototype of a wheelchair overcoming obstacles with CAD (computer-aided 
design) software in 3D, with sufficient mechanisms, is considered in order to be able to deal with curbs or 
steep slopes. In the design, the selection of servomotors that control movements of the chair is studied, 
and motion studies and theoretical calculations of the forces involved are made. Forces are also analyzed 
to check the strength of the most important parts, and its mobility is checked to determine its limitations. 
 





En los últimos años ha aumentado el uso de sillas de ruedas motorizadas debido a la aparición de 
nuevos diseños y desarrollos y el abaratamiento de los costes de fabricación permitiendo su acceso 
y mejorando la calidad de vida de las personas con discapacidad motriz. Las sillas comerciales 
cubren la gran mayoría de las necesidades de sus usuarios y a pesar de las nuevas normativas de 
edificación promovidas a favor de la movilidad de las personas con movilidad reducida, estas aún 
no son aplicadas en todos los entornos o terrenos por donde se pueden mover habitualmente las 
personas en su vida cotidiana; por tanto, aún se encuentran con escalones, escaleras y otros 
obstáculos que no pueden ser superados por una silla estándar. Estas limitaciones son las que 
promueven la investigación y desarrollo de dispositivos con capacidades motoras mejoradas para 
superar obstáculos. El diseño se realizó con el programa 3D SolidWorks. El complemento 
Solidworks Simulation se utilizó para el cálculo de las resistencias, deformaciones y simulación de 
los esfuerzos y comportamientos estáticos de las piezas. Con el complemento Solidworks Motion se 
realizó el estudio de movimientos, la altura máxima que puede superar un escalón, la pendiente 
máxima en que puede circular o la velocidad de desplazamiento máxima permitiendo simular un 
movimiento real, considerando motores, gravedad, contactos, etc. Las restricciones de diseño según 
los obstáculos a superar se contemplan según el Real Decreto 173/2010 que modifica el Código 
Técnico de la Edificación [1] aprobado mediante el Real Decreto 314/2006 que define los 
parámetros y procedimientos de accesibilidad que deben cumplir las edificaciones tanto privadas 
como públicas y de la Orden VIV/561/2010, de 1 de febrero, por el que se desarrolla el documento 
técnico de condiciones básicas de accesibilidad y no discriminación para el acceso y utilización de 
los espacios públicos urbanizados [2]. Según estos dos reglamentos, entre los obstáculos que deberá 
superar la silla de ruedas se encuentran el poder subir o bajar rampas de una pendiente máxima del 
10% por un tramo de hasta 3 m. (Artículo 14, Orden VIV/561/2010) y superar escalones con una 
altura máxima de 160 mm (Artículo 15, Orden VIV /561/2010). Son normas actuales pero que no 
impiden que existan espacios urbanizados construidos con anterioridad a la publicación del 
reglamento y que por tanto tienen obstáculos más exigentes. Las condiciones de nuestro diseño 
serán más restrictivas que la normativa mencionada donde se podrá subir o bajar una rampa con una 
pendiente de 20% como máximo por un tramo de hasta 3 m, superar escalones con una altura 
máxima de 225 mm y conseguir una velocidad de desplazamiento mínima de 6,5 km/h y máxima de 
8,1 km/h. Las restricciones de diseño contempladas según la ergonomía exigen que el conductor de 
la silla de ruedas deba poder sentarse cómodamente y acceder al asiento fácilmente. La distancia 
entre el suelo y el asiento de la silla debe estar entre 500 mm y 600 mm como máximo. Los 
reposapiés deberán estar diseñados para personas de entre 150 cm y 200 cm de altura para poder 




La silla de ruedas está compuesta por dos ensamblajes: la dirección posterior y anterior y la 
estructura del asiento de la silla. Estos dos ensamblajes quedarán unidos a través del cuerpo de la 
silla y por tanto la dotarán de una gran movilidad como se puede apreciar en la figura 1 que muestra 




Figura 1. Vista frontal y lateral de la silla de ruedas. 
 
 
La dirección de la silla de ruedas está compuesta por 3 movimientos: 
Movimiento rotativo de la rueda: La silla está compuesta de cuatro ruedas que giran en sentido 
horario y antihorario sobre el eje "z" gracias a un servomotor rotativo. 
Movimiento rotativo de la dirección: La silla puede girar a derecha a izquierda sobre el eje en 
dirección "y" por el impulso de un servomotor rotativo. 
Movimiento rotativo de elevación de las ruedas: Gracias a un servomotor rotativo colocándose en 
dirección al eje "x" el brazo de la dirección se puede elevar dejando sólo una rueda apoyada en el 
suelo. 
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Figura 2. Descripción de los movimientos 
de la dirección de la silla de ruedas. 
Figura 3. Descripción de los movimientos 
del asiento y de la estructura de la silla de 
ruedas. 
 
Con la combinación de estos tres movimientos conseguiremos que nuestra silla supere obstáculos 
ya que el movimiento rotativo de la rueda permitirá que la silla avance hacia adelante, y los otros 
dos movimientos combinados de manera adecuada permitirán que una rueda se eleve hacia arriba y 
hacia adelante, colocándose encima del obstáculo según muestra la Figura 2. 
La estructura del asiento de la silla está compuesta por 3 movimientos: 
Inclinación hacia adelante y atrás de la estructura del asiento: 
El servomotor lineal que está unido tanto al cuerpo como a la estructura de la silla realiza un 
movimiento lineal que empuja la silla adelante. Este movimiento lineal se transforma en rotativo 
gracias al eje que une el brazo de la estructura de la silla con el cuerpo. 
Desplazamiento a derecha e izquierda del asiento: 
El asiento de la silla se puede desplazar de derecha a izquierda dentro del espacio que le permiten 
los dos brazos de la estructura de la silla gracias a un servomotor lineal atornillado en la barra 
horizontal de la estructura de la silla. 
Desplazamiento del brazo estabilizador hacia abajo: 
Los brazos de la estructura del asiento llevan incorporado un servomotor lineal donde en el extremo 
del cilindro hay una bola para apoyar en ella parte del peso de la silla cuando su estabilidad esté 
comprometida. 




3. Resultados y discusión 
 
3.1. Diseño de los mecanismos y componentes 
El diseño de los mecanismos y los componentes de la silla de ruedas comprenden el cuerpo, el 
brazo estabilizador de la estructura del asiento, el asiento, la dirección que incluye los mecanismos 
de elevación de las ruedas, el mecanismo de giro y el mecanismo de transmisión de movimiento de 
las ruedas. 
El cuerpo es la estructura base de la silla y consiste en el punto de unión de todos los mecanismos 
que dan movilidad a la silla. En sus laterales se sueldan unos soportes que se unen mediante un eje a 
la estructura del asiento. La dirección se unirá con la polea motora para formar una transmisión por 
correa y permitir el giro a derecha e izquierda de la silla. Figura 4. 
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El brazo estabilizador de la estructura del asiento está compuesto por dos barras tubulares 
rectangulares y una barra en forma de U colocada horizontalmente y unida a las dos anteriores 
como se muestra en Figura 5. Para calcular la fuerza de empuje requerida por el servomotor para 
mover la estructura del asiento se realizó una simulación del movimiento de balanceo de la 
estructura hacia adelante utilizando los 150 mm de carrera del servomotor. Se cargó sobre el asiento 
un bloque de 125 kg para simular el peso de una persona sentada sobre la silla y la misma 
simulación pero a la inversa con el servomotor totalmente desplegado y totalmente plegado. La 
velocidad máxima de desplazamiento del servomotor es de 21 mm/s y la aceleración máxima de 
desplazamiento es de 18 mm/s2. 
El mecanismo de desplazamiento del asiento a derecha e izquierda está compuesto por el 
servomotor lineal con guías atornillado sobre la barra horizontal de la estructura de la silla como se 
puede observar en la Figura 6. En la placa se colocan las guías para montar los reposapiés que se 
pueden mover dentro la guía del soporte para adaptarse a la altura del ocupante de la silla. Para 
poder seleccionar el servomotor adecuado para desplazar el asiento a derecha e izquierda debemos 
determinar la fuerza horizontal que debe aplicar el servomotor para poder mover el asiento a una 
aceleración determinada. El peso máximo que debe soportar el servomotor es el de una persona de 
120 kg más el peso de las piezas que tiene acopladas (15 kg). En total el servomotor soporta un peso 
en sentido vertical de 1350 N. El coeficiente de rozamiento estático entre las guías del servomotor y 
el apoyo es de μe= 0,05, teniendo en cuenta que las dos piezas son de acero y están engrasadas. 




   
Figura 4. Cuerpo de la silla.  Figura 5. Brazo 
estabilizador de la 
estructura del asiento. 
Figura 6. Asiento. 
 
El mecanismo de elevación de las ruedas consiste en montar un servomotor rotativo en el interior 
del eje direccional que irá atornillado al palier para transmitirle el movimiento rotativo y en 
consecuencia poder elevar una rueda del suelo. 
El engranaje planetario se utilizará para aumentar el par motor del servomotor. La Figura 8 muestra 
todos los engranajes que componen el engranaje planetario para conseguir una reducción de 01:25 
con dos etapas. 
El mecanismo de giro de la silla funciona mediante un sistema de correa. El servomotor que le da 
movimiento está atornillado al cuerpo de la silla. En el eje de salida se acopla la polea motora que a 
través de la correa se une a la polea conductora que está unida al eje de dirección mediante una 
chaveta. Este movimiento rotativo tanto en sentido horario como antihorario en el eje de dirección 
permite a la silla poder girar de derecha a izquierda. El eje de dirección queda unido al cuerpo de la 
silla por la parte superior mediante la tapa de la transmisión por correa. Está fijado gracias a una 
pieza roscada que en su interior se acopla un rodamiento de bolas axial para evitar el rozamiento 
entre las dos piezas. La parte inferior del eje de dirección está apoyado por el soporte inferior de 
 
dirección, en el que hay acoplado un rodamiento axial de bolas y donde quedan fijadas las dos 
piezas mediante un tornillo Allen. Figura 9. 
 
 
   
Figura 7. Esfuerzos en el 
movimiento de elevación de las 
ruedas. 
Figura 8. Engranaje planetario. Figura 9. Detalle del mecanismo 




El mecanismo de transmisión del movimiento de las ruedas se realiza utilizando un servomotor 
rotativo de 200W. Cada rueda lleva un servomotor que funciona independientemente de los otros 
tres, por lo tanto cada rueda puede girar o transmitir una fuerza diferente según las circunstancias. 
Las Figuras 10 y 11 muestran una vista detallada de la transmisión de las ruedas y del mecanismo 




Figura 10. Vista detallada de la 
transmisión de las ruedas. 
Figura 11. Vista detallada del mecanismo de 
transmisión de movimiento. 
 
 
3.2. Cálculo del par motor y servomotor 
 
Para calcular el par motor que necesita el servomotor que da movimiento a las ruedas se realiza una 
simulación de 4 segundos donde se hace avanzar la silla con un peso de 120 kg sobre el asiento en 
un terreno plano. En las Figuras 12 y 13 se muestra la velocidad de giro, aceleración y sobre 
aceleración en función del tiempo de los servomotores de las ruedas y el momento torsor al que está 
sometido el servomotor respecto al tiempo de avance de la silla. 
 
El par motor debe ser superior a 5,25 Nm como condición para la elección del servomotor adecuado 
más un factor de seguridad de 1,25 (6,56 Nm) donde se hace necesario acoplar un reductor de 
engranajes planetarios. Las Tablas 1, 2 y 3 nos resumen las características del servomotor, del 
reductor y del servomotor con reductor. 
 
  
Figura 12. Velocidad de giro, aceleración y sobre 
aceleración en función del tiempo de los 
servomotores de las ruedas. 
Figura 13. Momento torsor al que está 





Tabla 1. Características 
del servomotor. 
Tabla 2. Características 
del reductor. 
Tabla 3. Características del 









3.3. Validación de los esfuerzos estáticos de la estructura 
 
Para evaluar el estudio estático y la resistencia de la estructura de la silla donde se acopla el asiento 
del conductor se utilizará el complemento SolidWorks Simulation. El material empleado es la 
aleación de aluminio 6061. 
 
Se aplica una fuerza vertical y hacia abajo de 1500 N simulando el peso de una persona de unos 130 
kg más 20 kg del peso de los componentes que van montados encima del travesaño de la estructura 
como son el servomotor que hace desplazar el asiento, la placa de unión del asiento y el servomotor 
más el propio asiento y sus elementos de unión. Podemos ver en la Figura 14 que la tensión máxima 
de Von Misses que soporta la estructura es de 80,33 MPa. No se observan desplazamientos 
excesivos; en el punto máximo la deformación es de 12:58 mm. Figura 15. El factor de seguridad 
mínimo es 2,69. Figura 16. 
Características Valor 
Par motor constante 0,0715 Nm 
Par motor máximo 1,47  Nm 
Velocidad de giro 16800  rpm 
Tensión nominal 48 V 
Potencia 100 W 
Peso 210 g 
 
Características Valor 
Par motor constante máximo 8 Nm 
Par motor máximo 12 Nm 
Reducción 86:1 
Peso 213 g 
 
Características Valor 
Par motor constante 6,15 Nm 
Par motor máximo 12 Nm 
Velocidad de giro 
máxima 
195,3 rpm 
Tensión nominal 48 V 
Potencia 100 W 






Figura 14. Análisis de las 
tensiones de Von Misses. 
Figura 15. Análisis de las 
deformaciones unitarias. 
Figura 16. Análisis del 




3.4. Validación de los esfuerzos estáticos del brazo de dirección 
Para evaluar la resistencia del diseño del brazo y los esfuerzos a los que estará sometido donde se 
aprietan las ruedas y se une con el eje de dirección se ha realizado un estudio estático del brazo de 
dirección con el cilindro interior que da el movimiento para elevar las ruedas. El material del brazo 
de dirección y el cilindro interior es Aluminio 7075 T6. El material de los tornillos Allen es Acero 
aleado. 
Se aplica una sujeción fija en el agujero de la parte posterior del cilindro interior donde irá apretado 
el eje de salida del engranaje planetario y una sujeción con rodamiento en la cara exterior del 
cilindro exterior. Los ejes de las 4 ruedas de la silla están sometidos al peso de la persona que 
conduce la silla más el propio peso de la silla que es de aproximadamente 80 kg. El peso total que 
soporta la silla es de 2000 N. El peso que soporta cada eje es de 500 N. 
Las tensiones de Von Misses son de 30-35 MPa con una tensión máxima de 101 MPa en el punto 
más crítico. Figura 17. El factor de seguridad de la pieza es de 4,86. Figura 18. 
 
 
   
Figura 17. Análisis de las tensiones de 
Von Misses en el conjunto de dirección. 
Figura 18. Análisis del factor de 
seguridad del conjunto de la dirección. 
 
3.5. Movilidad de la silla de ruedas 
3.5.1 Movilidad en pendiente 
Con el complemento Solidworks Motion se comprueba que los servomotores que dan movimiento a 
las ruedas no superan su pico máximo de par motor y por lo tanto son capaces de subir pendientes 
de un máximo del 20% de inclinación y pendientes laterales de más del 25% verificándose que el 
cuerpo no se inclina al circular por una pendiente lateral. Se observa como el servomotor lineal que 
da movimiento a la estructura mantiene el asiento de la silla en perpendicular a un suelo plano para 
que el conductor de la silla siempre se encuentre con una inclinación nula del asiento. En el 
momento del ascenso de la pendiente el servomotor lineal se desarrolla casi al máximo de su carrera 
que es de 150 mm para mantener el asiento vertical. La estructura del asiento de la silla se podrá 
mantener completamente vertical en una pendiente en ascenso que tenga una inclinación máxima 
del 21%. De igual manera la estructura del asiento de la silla se podrá mantener completamente 
vertical en una pendiente en descenso que tenga una inclinación máxima del 28,1%. 
 
 
3.5.2 Movilidad frente obstáculos 
La función del giro que realizará el servomotor de elevación de las ruedas para superar una altura de 
un escalón se determina por la distancia que hay entre el eje del servomotor y el suelo, que es de 
325 mm y la distancia del centro del eje del servomotor en el punto medio del neumático de la 
rueda, que es de 330 mm. Con estas dos medidas obtenemos el radio "R" de la circunferencia que 
describe el punto de la rueda que está en contacto con el suelo cuando se eleva para superar un 
obstáculo. Figura 19. Para superar un escalón, el punto más cercano al suelo de la rueda de la silla 
debe estar más elevado que la altura del escalón (h). Figura 20. 
 
  
Figura 19. Medidas de la dirección. Figura 20. Esquema del ángulo de giro del 




La posición de marcha en horizontal se representa en el esquema de la Figura 21. Se pueden 
observar las dimensiones de las ruedas de la silla, la distancia entre los ejes y la distancia a la que se 
encuentra el brazo de la silla del segundo eje. La parte inferior de la unión del brazo de la silla y la 
caja es el punto más cercano al suelo, dejando una distancia libre de 139,1 mm. La altura máxima 
de escalón que puede superar la silla se obtiene trazando una línea tangente entre la rueda de la silla 
y el punto inferior del soporte del brazo. El ángulo que forma esta línea con el suelo nos 
determinará la inclinación máxima que puede tener la silla cuando tiene las dos ruedas delanteras 
encima del escalón, como se observa en la Figura 22. Cuando la silla queda inclinada 16,2º, el punto 
de contacto de la rueda delantera con el escalón y el punto más bajo del soporte del brazo quedan 
alineados por una línea imaginaria horizontal, la del escalón. Si la silla se inclina más de 16,2º el 
 
punto más bajo del soporte del brazo queda por debajo del punto de contacto de la rueda delantera, 
por lo tanto cuando la silla se mueva hacia adelante el apoyo del brazo tocará con el escalón. En 
esta posición elevada de un de los ejes de la silla, si medimos la distancia entre la parte inferior de 
la rueda elevada y el suelo, verificamos que la altura máxima de escalón que podemos superar sin 












Los estudios de movilidad realizados con las restricciones de diseño han verificado que la silla de 
ruedas es capaz de superar un escalón de una altura máxima de 272,3 mm, definiendo los 
movimientos que ésta debe ejecutar para conseguir superar el escalón. 
Se ha demostrado que la silla puede subir o bajar pendientes con un máximo de un 20% de 
inclinación y conseguido que la estructura del asiento se adapte a los cambios de pendiente 
manteniendo una posición vertical para una conducción confortable. 
También se ha conseguido que la silla se desplace a una velocidad de al menos 6,5 km/h. 
Figura 21. Esquema lateral: Altura máxima libre inferior. 
Figura 22. Esquema lateral en el momento de la superación de un escalón. 
 
Se ha verificado la resistencia mecánica de dos de las piezas más importantes de la silla de 
ruedas como la estructura del asiento y el brazo de dirección y la capacidad a los esfuerzos 
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